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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ  
ДЕКАГОНАЛЬНЫХ КВАЗИКРИСТАЛЛОВ 
В работе рассчитана теплоемкость декагональных квазикристаллических 
фаз в сплаве Al–Co–Ni при высоких температурах. Выражение для расчета 
теплоемкости получено с использованием модели Дебая. Для квазикристал-
лических фаз наблюдается линейная «избыточная» теплоемкость в диапазоне 
температур от 480 до 1200 К, что свидетельствует об отклонении от закона 
Дюлонга и Пти. «Избыточная» теплоемкость определяется особенностями 
анизотропии декагональных квазикристаллов.
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HIGH TEMPERATURE OF DECAGONAL QUASICRYSTALS HEAT CAPACITY 
The heat capacity of decagonal quasicrystals of the Al–Co–Ni alloy was cal-
culated at the high temperatures in this work. The expression for the heat capaci-
ty of the quasicrystals was obtained based on the Debye model. For the quasicrys-
tals, the linear “excessive” heat capacity is observed in the range of temperatures 
between 480 to 1200 К which means the deviation from the 3R Dulong-Petit val-
ue. The “excessive” heat capacity relates to the peculiarities in the decagonal qua-
sicrystal anisotropy.
Key words: quasicrystals, anisotropy, the Debye model, dispersive law, temper-
ature heat capacity dependence, “excessive” heat capacity 
К вазикристаллические сплавы можно использовать в качестве на-полнителей композиционных материалов [1] благодаря присущим 
им свойствам. Особый интерес исследователей вызывает теплоемкость 
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квазикристаллических фаз данных сплавов [2]. Эта характеристика 
является основной энергетической величиной, отображающей ста-
бильность квазикристаллов к температурным воздействиям [1], воз-
никающим при изготовлении композиционных материалов. Экспе-
риментальные исследования [2] показали, что квазикристаллические 
фазы имеет так называемую «избыточную» теплоемкость при высокой 
температуре, однако это явление не получило достаточного объясне-
ния. В связи с этим целью данной работы является исследование вли-
яния температуры на теплоемкость декагональных квазикристалличе-
ских фаз сплава Al–Ni–Co в сравнении с кристаллическими фазами.
Поскольку структура кристаллической фазы изотропна, диспер-
сионный закон имеет линейную зависимость во всех направлениях. 
Свободная энергия F кристаллической фазы при высоких температу-
рах определяется по формуле [3]:

















 ,  (1) 
где u — групповая скорость; kx, ky, kz — соответствующие волновые 
вектора; Т — температура; V — объем; – постоянная Планка.
Заменив, согласно формализму Дебая, верхнюю границу интегри-
рования на величину uk
T
, получим 



















 .  (2) 









. Выражение для теплоемкости соответствует сфере Де-





. Отсюда следует, что при высоких тем-
пературах теплоемкость кристаллической фазы подчиняется закону 
Дюлонга — Пти.
Структура квазикристаллической декагональной фазы анизотроп-
на. Эти кристаллы имеют квазипериодическое строение в направле-
ниях x и y и периодическое строение в направлении z. Как следствие, 
наблюдается различие дисперсионных законов в разных направле-
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ниях. В плоскости xy дисперсионный закон представлен квадратич-
ной зависимостью c2 2 2= +k kx y , а в направлении z имеет линейную за-
висимость const·kz. Поэтому свободную энергию для декагональной 
квазикристаллической фазы при высоких температурах можно пред-






































dт ,  (3) 
где γ — групповая скорость в плоскости.
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где L u kz= +2 2 2 4max maxg c . 





































аналогично сфере Дебая 3R и L  температуре Дебая θ [4].
График зависимости теплоемкости от температуры для декагональ-





















Рис. Температурная зависимость теплоемкости  
квазикристаллической фазы сплава Al–Co–Ni 
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Температура Дебая квазикристаллической фазы Al–Co–Ni около 
600 К. Из рис. видно, что при температуре 600–700 К теплоемкость 
достигает значения 27 Дж/моль·К, что превышает уровень Дюлонга-
Пти (25 Дж/моль·К). Далее теплоемкость уменьшается, но остается 
повышенной до температуры около 1300 К, что говорит о стабиль-
ности квазикристаллической фазы в этом температурном интервале. 
Следовательно, квазикристаллическая фаза является более стабиль-
ной, чем кристаллическая, что позволяет использовать квазикристал-
лы Al–Co–Ni в составе композиционных материалов в качестве на-
полнителей.
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